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RESUMO

O enfoque deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remocéo da matéria carbonacea e nitrogenada, esta Gltima
através dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, em reator combinado aerébio-andxico de leito fixo
(RLFAA), tratando efluente anaerébio proveniente de um reator Anaerébio Hibrido (Upward-flow Anaerobic
Hybrid Blanket - UAHB). Como material suporte para imobilizacdo da biomassa foram utilizadas matrizes
cubicas de poliuretano. O reator foi operado em escala de bancada com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)
de 8 h no processo anaerdbio, 7 h no processo aeréhio e 7 h no processo andxico. A eficiéncia do sistema na
remocdo biol6gica de matéria nitrogenada foi avaliada por meio de monitoramento semanal e as amostras
foram coletadas ao longo da altura do reator. As eficiéncias obtidas, em termos de remocdo dos compostos
nitrogenados, foram de 86% pra NTK e para N-amon. Em termos de matéria organica carbonécea a eficiéncia
do sistema foi proxima a 92%, em termos de DQO. Os resultados obtidos confirmaram a robustez e eficiéncia
do aparato analisado. Para confirmar a veridicidade das eficiéncias obtidas foi realizada uma anélise
estatistica.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrificagdo, Pos-tratamento, Matéria carbonacea.

INTRODUCAO

Dentre as varias alternativas de tratamento (fisico, quimico e bioldgico), os processos biolégicos sdo 0s mais
comumente adotados no Brasil devido, basicamente, as condi¢fes climaticas e econdmicas. Em termos de
aplicacdo em estages de tratamento de esgoto sanitdrio os processos bioldgicos por vias anaerdbias
representam cerca de 80% das unidades em atividade (VON SPERLING, 2016).

As vantagens do processo anaerébio, menor custo de implantagdo e conversdo da matéria organica sem
consumo de energia, 0s tornam mais aplicaveis. Porém suas vantagens sdo limitadas quanto a remocédo de
matéria organica, que ndo atinge o minimo determinado na legislacdo ambiental brasileira - remocéo de 80%
de DQO, e também, quanto a remocdo de nutrientes, com eficiéncia praticamente nula, o que implica na
necessidade de um pés-tratamento quando comparados a outros sistemas (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994).
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Considerando o potencial dos reatores de leito fixo em produzirem efluente de boa qualidade, do ponto de
vista da conversdo de carbono e nitrogénio, sua aplicacdo tem sido pouco explorada. Esses reatores sdo
capazes de garantir condigGes ambientais aerobias e andxicas, maior tempo de retencdo celular, gradiente de
oxigénio, além de substratos favordveis para a ocorréncia dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo
(PANTOJA FILHO, 2011).

A integracdo dos processos anaerobio-aer6bio em uma Unica unidade torna-se atrativa do ponto de vista
econdmico e operacional devido a suas vantagens: baixa poténcia de aeracdo requerida na fase aerdbia, menor
producdo de lodo biolégico (CHERNICHARO, 2006). No entanto, o inconveniente dessa integracdo é a
dificuldade em remover os compostos fosfatados e os nitratos remanescente da oxidacdo dos compostos de
nitrogénio .

Com a finalidade de atender aos padrdes estabelecidos no CONAMA para lancamento de efluente em corpos
hidricos e propor uma planta economicamente viavel e ambientalmente segura, este trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho de um Reator Aerdbio-Anéxico de Leito Fixo, com fluxo descendente, em
relacdo a remocdo de matéria carbondcea e nitrogenada, aplicado como pés-tratamento de um reator
anaerdbio, tratando efluente sanitario sintético.

METODOLOGIA UTILIZADA

O aparato experimental utilizado era composto por um reator Anaerébio Hibrido (Upward-flow Anaerobic
Hybrid Blanket - UAHB) seguido por um Reator de Leito Fixo Aerébio-Anoxico (RLFAA). Este foi instalado
no anexo do Laboratério de Saneamento do Departamento Académico de Construcdo Civil da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, cAmpus Curitiba, Sede Ecoville.

O reator UAHB consiste na combinagdo do reator tipo UASB com o filtro anaerdbio em um Unico reator, esse
foi confeccionado em vidro temperado, com 8 mm de espessura com base retangular de dimensdes 25,0 cm X
19,5 cm, e operado em regime de escoamento ascendente. Para caracterizacdo do filtro anaerdbio foram
utilizados anéis corrugados de Policloreto de Polivinila (PVC) que serviram de suporte para imobilizacdo da
biomassa.

O RLFAA foi confeccionado em tubo de plexiglass em formato cilindrico, com didmetro da base de 9,3cm e
com leito reacional divido em zonas aerdbias e zona anodxicas. O reator foi operado como pos-tratamento do
efluente do UAHB em regime de escoamento descendente da fase liquida. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas principais de ambos o0s reatores.

O Tempo de Detengdo Hidraulica (6h) adotado neste sistema foi de 8 h no processo anaerébio, 7 h no processo
aerdbio e 7 h no processo andxico.

Tabela 1 - Caracteristicas construtivas do sistema combinado UAHB-RAALF

UAHB RLFAA
Comprimento total (cm) 100 110
Comprimento til (cm) 88,4 78
Base do reator (cm?) 250 68
Volume total (L) 25 7,4
Volume til (L) 22,1 6,8
Porcentagem do meio suporte (%) 12 79,7

A alimentagdo do sistema foi realizada por uma bomba dosadora de diafragma solen6ide marca ProMinent,
modelo Beta®, com vazdo nominal de 7,1 L.h*. O efluente bruto utilizado na alimentacédo do sistema foi
armazenado em um reservatorio com volume de 250 L. A aeracdo do reator RLFAA foi promovida por um
compressor de ar de uso profissional marca MOTOMIL, modelo MAV 15/200, seguido de um controlador de
pressdo e um fluxométro. A difusdo do ar foi realizada por um sistema constituido de pedras porosas,
posicionado na base do reator.
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Para formacdo do leito fixo nos compartimentos aerébios e andxicos foram utilizadas matrizes cubicas de
poliuretano, com aproximadamente 1 cm de aresta, 543 um de diametro médio dos poros, 23 kg.m™ de
densidade e 95% de porosidade. A escolha do material deu-se devido sua porosidade e resisténcia mecéanica.

O RLFAA foi inoculado com aproximadamente 1 L de lodo anaerébio proveniente de um adensador de uma

Estacdo de Tratamento de Esgotos da regido metropolitana de Curitiba/PR. As principais caracteristicas do
indculo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos lodos de in6culo anaerébio utilizado.

LODO ANAEROBIO
B DESVIO . .
N MEDIA PADRAG MINIMO MAXIMO
ST (mg.L ) 113,4 1,408 112,0 114,8
STF (mg.L ) 2 59,7 1,094 58,6 60,8
STV (mg.L?) 53,7 0,314 53,4 54,0

Legenda: ST = Solidos Totais; SFT = Sélidos Totais Fixos; SVT = Solidos Totais Volateis; N = Namero
de amostras.

Como apresentado na Tabela 2 o lodo anaerébio possuia concentragdo de Sélidos Volateis Totais de 53,7
mg.L?, o que determinou a carga organica bioldgica inicial de 0,009 kgDQO.kgSTV.d. Para alimentagédo do
sistema foi utilizado esgoto sanitario sintético, devido a dificuldade de obter esgoto sanitario in natura, em
funcdo da distancia entre a rede coletora de esgotos e a instalagdo do aparato experimental. O substrato
sintético utilizado neste experimento é uma adaptacéo do substrato definido por Torres (1992).

A eficiéncia do sistema na remocéo bioldgica de matéria nitrogenada foi avaliada por meio de monitoramento

semanal com determinacdo dos pardmetros apresentados na Tabela 3 em amostras do afluente (substrato),
efluente anaerdbio, efluente aerdbio e efluente andxico (saida do sistema).

Tabela 3 - Parametros fisico-quimico analisados durante operacao do reator.

Parémetros Método de Andlise | N° do Método Referéncia
TL (°C) Potenciométrico - -
pH Potenciométrico 4500 H* Eaton et al. (2012)
AT (mgCaCO3.L™1) - - Ripley et al. (1986)
AB (mgCaCOs.LY) Titulométrico - Ripley et al. (1986)
AV (mgHAc.L?) Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)

OD (mg.L?Y) Polarogréfico 4500 O Eaton et al. (2012)
DQO (amostras bruta) (Mg.L ™) Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2012)
N-NTK (mgNTK.L?) Titulométrico 4500 NTK Eaton et al. (2012)
N-amoniacal (mgN-NH4*.L?) Titulométrico 4500 NH4* Eaton et al. (2012)
Nitrito (mgN-NO,".L ™) Espectrofotométrico 4500 NO; Eaton et al. (2012)
Nitrato (mgN-NO3z".L 1) Espectrofotométrico 4500 NO3 Eaton et al. (2012)

Para avaliar a eficiéncia do sistema no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo os dados coletados, das séries
nitrogenadas e de alguns parametros que influenciam nos processos (pH e OD), foram submetidos a testes
estatisticos. O intuito foi comprar as medidas de tendéncia central e dispersao, usando inferéncia estatistica e
nivel de significancia de 5%.

Para escolha do teste adequado para cada pardmetro foi realizado teste de normalidade Shapiro-Wilk, sendo
aplicado o teste Anova para as amostram que seguem distribuicdo normal e o teste de Friedmann para os
dados ndo paramétricos. Para os dados obtidos no teste Anova, cujas médias sdo significativamente diferentes,
foi realizado o pds-teste de Tukey. A anélise estatistica foi realizada com o auxilio de um software.

Para quantificar a eficiéncia de nitrificacio (Enivificagio), & desnitrificacdo (Edesnitificacio) € @ taxa de oxidagdo do
amonio (TOamenio) foram realizados calculos de com a Equacdo 1,2 e 3.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



() )
\ \ L
9

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

NTH o NTE 1 13D

Emrrlrl-:a-..in

Raukony ), X
I'.ITlvi,"u H.I-I{:I.'.I 1‘“
Epcsnirrinca:io TRy NTE X
H u ATH
Tnﬁlulllll'-" nr_jl".-lra:—h_m” ’ lﬂﬂ (3)

Em que: NTKany: Nitrogénio Total Kjeldahl afluente; NTKeny: Nitrogénio Total Kjeldahl efluente; N-amonag:
Nitrogénio Amoniacal afluente; Ne: somatério das concentracdes de nitrito e nitrato no efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 4 e 5 séo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos que
caracterizam o efluente durante o periodo operacional.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos parametros analisados no Afluente e Efluente Anaerdébio.

N=4 Afluente Efluente Anaerobio

Parametro X Méx | Min [ DP p X Méx | Min | DP p
pH 7,03 | 755|669 | 0,3 |057 ] 689 | 7,02 | 680 | 01 | 0,63
oD 11| 35| 03 | 14 (0,002] 11 | 23 | 04 | 07 | 0,17

DQO 796 | 1237 | 312 | 391 - 125 58 159 | 46,7 -
NTK 152 | 300 46 104 | 0,41 | 127 222 41 76,8 | 0,34
N-amon 41 78 19 22 | 042 79 149 36 43,0 | 0,43
N-NOs- 03| 04 |01 ]| 02 |0001] 03 | 04 | 01 | 0,2 [0,001
N-NOy 0,2 0,4 0,1 01 0111 01 0,2 0,1 0 0,25

Legenda: pH - potencial hidrogenidnico; OD - oxigénio dissolvido (mg.L); DQO - demanda quimica de
oxigénio; NTK - nitrogénio total Kjeldahl (mg.L?); N-Amon - nitrogénio amoniacal (mg.L™); N-NOs -
nitrato (mg.L); N-NOz2 - nitrito (mg.L™). N — NUmero de amostras analisadas; X — média; Max - valor
maximo; Min — valor minimo; DP — desvio padrao; p — p valor do teste Shapiro-Wilk.

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros analisados Efluente Aerébio e Efluente Anoxico.

N=4 Efluente Aerdbio Efluente Anoxico
Parametro X Méax | Min | DP p X Max | Min | DP p
pH 6,45 | 705 | 546 | 06 | 0,44 | 6,28 | 6,95 | 523 | 0,6 | 0,29
oD 56 | 67 | 51 | 06 |009]| 34 38 | 27 | 05 | 0,03
DQO 86 | 197 8 82,0 - 76 99 49 | 252 -
NTK 45 92 27 | 273|001 39 71 26 | 18,7 | 0,02
N-amon 17 35 6 106 | 0,23 | 11 21 3 6,6 | 0,69
N-NOz 23 32 0,1 | 13,2 |0,008] 21 36 0,1 | 143 | 0,35
N-NO7 03|08 | 01| 03 |004]| 02 08 | 00 | 03 | 0,02

Legenda: pH - potencial hidrogenidnico; OD - oxigénio dissolvido (mg.L); DQO - demanda quimica de
oxigénio; NTK - nitrogénio total Kjeldahl (mg.L™); N-Amon — nitrogénio amoniacal (mg.L™); N-NOs -
nitrato (mg.L); N-NOz2 - nitrito (mg.L™). N — NUmero de amostras analisadas; X — média; Max - valor
maximo; Min — valor minimo; DP — desvio padréo; p — p valor do teste Shapiro-Wilk.
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Durante o periodo experimental o sistema foi operado com carga organica volumétrica de 8,9 KgDQO.m3.d!
e nitrogenada de 1,8 Kg NTK.m3.d%, valores que caracterizam o efluente como forte, Segundo Metcalf e
Eddy (2005).

O reator apresentou eficiéncia média de remoc¢édo em termos de DQO e NTK de 92% e 86%, respectivamente.
Em estudo realizado por Foco, Lopes e Nour (2015), os autores avaliaram um sistema combinado aerébio-
anoxico e obtiveram eficiéncias de remocéo similar a deste estudo, DQO de 92 (4)% e NT de 83 (8)%.

As razdes de recirculagBes avaliadas no estudo permitiram aos autores relacionar a disponibilidade de matéria
organica carbonacea a eficiéncia de remocdo dos compostos nitrogenados, pois observaram que com o
aumento da recirculacdo, e consequente aumento na disponibilidade de carbono, a eficiéncia de desnitrificacdo
foi maior.

Metcalf e Eddy (2005) quantificam a influéncia do carbono na remocéo de nitrogénio através da relacéo
carbono/nitrogénio (C/N). Para que ocorra a nitrificacdo, os autores sugerem manter relagdo C/N inferior a 3 e
para melhor desempenho das bactérias desnitrificantes os autores recomendam relacéo C/N superior a 5. Neste
estudo, a relagdo C/N no compartimento aerébio foi igual a 5 e no compartimento andxico foi
aproximadamente 3.

Essas relacbes séo sugeridas para a ocorréncia dos processos de forma isolada, analisando que a nitrificagdo
alcancou 76% de eficiéncia, e a desnitrificacdo 77% de eficiéncia, considera-se a ocorréncia do processo de
nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea (SND).

Do ponto de vista fisico, a ocorréncia do processo SND acontece dentro do biofilme devido ao gradiente de
oxigénio, ou seja, as bactérias nitrificantes se desenvolvem em &reas com maior concentracdo de oxigénio
enquanto que nas areas com oxigénio limitante estdo localizadas as bactérias desnitrificantes (ZOPPAS,
BERNARDES E MENEGUZZI, 2016). Essa condi¢cdo pode ter sido favorecidas pelo material suporte
utilizado no compartimento aerébio, que proporcionou maior aderéncia e desenvolvimento do biofilme,
promovendo o gradiente de oxigénio exigido pelo processo.

Ainda segundo Zoppas, Bernardes e Meneguzzi (2016), outro fator que comprova a ocorréncia do processo
SND ¢ a similaridade nas taxas de oxidacdo do amonio e de desnitrificacdo, que neste trabalho foram de 75%
e 77%, respectivamente. Vale mencionar que as caracteristicas primordiais do aparato utilizado, tempo de
detencdo hidréaulica elevado e aeracdo prolongada, sdo ideias para acomodar simultaneamente a nitrificacdo e
desnitrificacdo.

As concentracBes de nitrato observadas no efluente do sistema indicam o acimulo do mesmo. Fato que pode
ser atribuido a relagdo C/N mencionada anteriormente. A baixa disponibilidade de carbono inibe o processo de
desnitrificacdo, justificando o acimulo de nitrato.

Os pardmetros operacionais que influenciam diretamente no processo de SND, pH e OD, foram monitorados
com o intuito de controlar estabilidade do sistema. Ao longo do procedimento experimental os valores de pH
mantiveram-se dentro do que é recomendado para a ocorréncia dos processos bioldgicos, entre 6,5 e 8,0
(SURAMPALLLI et al., 1997). A reducéo do pH no compartimento aerébio evidencia a ocorréncia da oxidacdo
do N-amon.

Quanto ao OD, a concentragdo fornecida ao compartimento aerébio foi 6,45 (0,6) mg.L™, valor superior ao
recomendado para ocorréncia da SND (proximo a 1 mg.L. As condicGes para a ocorréncia da SND, neste
estudo, sdo atribuidas ao material suporte utilizado, espuma de poliuretano. Assim como em outros estudos a
espuma de poliuretano facilitou a aderéncia e desenvolvimento da biomassa, promovendo ocorréncia de zonas
anoxicas ao longo da espessura do biofilme (SANTOS, 2014; MOURA, 2011).

Andlise Estatistica

Com o intuito de corroborar os resultados apresentados quanto a remocdo de nitrogénio, sera realizada a
apresentacdo do estudo estatistico realizado.

O teste de normalidade aplicado as concentra¢Ges de NTK mostrou que somente os dados obtidos no afluente e
no efluente anaerdbio tiverem distribuicdo normal, o resultado do teste Anova aplicado & esses pontos mostrou
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que nao ha diferencas significativas nas médias analisadas (p-valor 0,75035). Como esperado, o reator
anaerdbio ndo tem a capacidade de oxidar macro-nutrientes, ocorrendo nesse compartimento apenas a oxidagédo
do nitrogénio orgénico (afluente) em amoniacal.

A ndo normalidade dos dados de NTK nos compartimentos aer6bio e andxicos confirmam a ocorréncia da
oxidacdo do nitrogénio, o teste de Friedman aplicado no efluente aerébio e no efluente anéxico provou que ndo
ha diferenca significativa entre os pontos (p-valor 0,1336). Como apresentado na Tabela 4 e 5, as
concentracdes de NTK néo exibiram variacdes significativas nesses pontos, assim a eficiéncia de remocéao de
86% ¢ justificada a ocorréncia do processo de SND no compartimento aerébio.

Através da analise dos valores de N-amon foi possivel confirmar a ocorréncia de nitrificagdo no efluente
aerobio. O teste de normalidade apresentou distribuicdo normal entre os dados e o teste Anova provou que ha
diferenca significativa entre as médias dos resultados analisados (p-valor 0,022). O p6s-teste de Tukey mostrou
que ha diferenca significativa entres as médias nas amostras do efluente aerdbio — efluente anaerébio e efluente
anoxico — efluente anaerobio.

As analises de nitrito e nitrato foram realizadas para comprovar a ocorréncia da nitrificacdo e da
desnitrificacdo. As concentragdes médias desses parametros na saida do sistema (efluente andxico) foram de
0,2 mg.L' e 26 mg.L?, respectivamente. A estatistica aplicada para nitrato mostrou que somente as amostras
coletadas no efluente anéxico ndo apresentaram distribuicdo normal, ndo sendo aplicado teste estatistico para
este ponto. Os demais pontos ndo apresentaram distribuicdo normal e o teste de Friedman mostrou que as
médias ndo apresentam diferenca significativas, com p-valor 0,1441.

Os dados de nitrito coletado apresentaram distribuicdo normal no afluente e no efluente anaerdbio, sendo
aplicado o teste Anova que mostrou que ndo ha distribuigdo normal entre as médias, com p-valor 0,6279. Para
0s pontos que nao apresentaram distribuicdo normal dos dados, o teste de Friedman mostrou que as médias sdo
significativamente diferentes, com p-valor 0,0455.

Os valores de pH obtidos nos monitoramentos apresentaram distribuicdo normal e o teste Anova mostrou a
inexisténcia de diferencgas significativas nos resultados médios do pH (p-valor 0,21) entre as amostras
analisadas.

Quanto a concentragdo de OD foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk apenas as amostras do efluente anaerdbio e
do efluente aerdbio apresentaram distribuicdo normal. Para estes pontos foi realizado o teste Anova que
apresentou p-valor 0,002, mostrando que hé diferenca significativa entre os resultados médio analisados. Para
0s pontos que ndo apresentaram distribuicdo normal (afluente e efluente andxico) foi realizado o teste de
Friedman que indicou que as médias sdo significativamente diferentes (p-valor 0,31).

CONCLUSOES

Com base nos resultados alcangados é possivel constatar que o aparato experimental possibilitou a remocéo
simultanea de matéria organica carbonacea e nitrogenada.

As eficiéncias alcancadas durante o procedimento experimental atingiram 92% em termos de amostras brutas
de DQO e 86% em termos de matéria organica nitrogenada, tanto para NTK quanto N-amon. As eficiéncias
nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo foram de 76% e 77%, respectivamente. Esses fatores
proporcionaram ao efluente do sistema concentracdes médias de DQO de 76 mg.L?, NTK de 39 mg.L?, N-
amon de 11 mg.L™, nitrato de 21 mg.Le nitrito de 0,2 mg.L.
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